信 甘 日 工 || 


考虑 零件 功能 性 削减 的 多 目标 拆 和 卸 方案 决策 
王 伏 林 ， 廖 显 义 ， 冯 显 东 ， 张 程 栋 ， 冷 细 元 


(湖南 大 学 机 械 与 运载 工程 学 院 , 长沙 410082) 


摘 要 : 为 解决 零件 价值 高 低 界 限 模糊 、 废 旧 产 品 拆 孝 深度 不 合理 的 问题 ， 提 出 一 种 考虑 零件 功能 性 削减 的 产品 多 
目标 拆卸 方案 决策 方法 。 分 析 零 件 具 体 损伤 对 拆 趣 工具 、 方 向 、 约 束 状态 的 影响 ,建立 损伤 情况 下 的 拆卸 信息 模型 ; 
结合 各 损伤 形式 对 零件 接触 面 功能 性 的 削减 作用 ， 提 出 一 种 考量 零件 在 产品 中 综合 重要 性 的 剩余 价值 排序 方法 ， 并 
由 此 建立 一 种 动态 的 拆卸 目标 件 选取 模型 ; 面向 拆卸 过 程 的 经 济 性 ， 建 立 包含 “价值 构成 ”和 “成 本 构成 ”的 目标 
鸣 数 ， 采 用 自 适 应 遗传 算法 进行 序列 规划 求解 ， 并 反 向 决策 零件 的 回收 去 向 ; 以 受 损 的 减速 器 为 例 ， 获 得 产品 的 最 
佳 拆 纯 深度 和 各 零件 的 回收 去 向 ， 充 分 挖掘 零件 的 利用 价值 ， 验 证 所 提 方 法 的 经 济 性 与 科学 性 。 

关键 词 : 再 制造 ; 拆 趣 深度 ; 回收 去 向 ; 目标 件 选取 ; 剩余 价值 ; 功能 削减 
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Decision-making method for multi-targets disassembly scheme considering functional reduction of parts 


Wang Fulin, Liao Xianxi, Feng Xiandong, Zhang Chengdong, Leng Xiyuan 
(School of Mechanical & Vehicle Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 


Abstract: To solve the problems of blurred value boundary of parts and unreasonable disassembly depth of the used product. 
This paper proposed a decision-making method for multi-targets disassembly scheme considering the functional reduction of 
parts. It established a disassembly information model through analyzing the effect of specific damage on removal tools, 
directions, and restraint states. Then, it proposed a residual value ranking method based on the comprehensive importance of 
parts in the product combined with various damage forms to the functional reduction of the contact surface of parts, and 
established a dynamic target parts selection model. It established an objective function including "value composition" and 
"cost composition" for the economy of the disassembly process. Then, it used the adaptive genetic algorithm for disassembly 
sequence planning, and reversely determined the recycling direction of the parts. Finally, a damaged reducer was studied as 
instances to obtain the optimal disassembly depth of the product and the recycling direction of each part, it fully exploited the 
utilization value of the parts, and verified the economics and scientificity of the proposed method. 

Key words: remanufacturing; disassembly depth; recycling direction; target parts selection; residual value; functional 
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0 3 引 百 Pe 
机 电 产 品 服役 过 程 产生 的 损伤 形式 主要 包括 磨损 腐蚀 、 一 一 ma 
变形 和 断裂 ， 随 服役 时 间 持 续 累积 ， 影 响 产品 的 服役 寿命 。 ET 
再 制造 可 延长 产品 的 总 服役 时 间 ， 而 拆卸 可 为 再 制造 提供 高 pe 
价值 毛坯 中 。 纵 观 废旧 产品 的 增值 过 程 ,如 图 1， 拆 外 可 同时 LT 1 
满足 再 制造 和 二 手 市 场 的 零件 需求 。 损 伤 在 一 定 程度 上 削减 下 合格 关 
了 废旧 零件 价值 ， 造 成 拆伙 成 本 的 波动 ， 科 学 高 效 的 拆 外 方 
案 可 促进 高 价值 零件 的 提取 ， 有 助 于 产品 的 再 制造 。 上 价格 价格 成 本 | 
国内 外 学 者 已 对 拆 印 处 理 过程 有 了 一 定 深度 的 研究 。 在 1 __-_- 拆 印 处 理 过 程 “再 制造 修 复 、 装 本 过 程 | 
零件 价值 方面 ， 使 用 模糊 分 类 的 方法 将 回收 的 损伤 零件 分 为 i 
重用 、 再 制造 、 材料 回 收 和 废弃 外 ,或 仅 根 据 材 料 价格 定义 拆 图 1 废旧 产品 增值 过 程 
外 收 益 B1]， 体 现 回 收 价值 ;或 根据 统计 的 历史 数据 计算 零件 Fig. 1 The value-added process of used products 
失效 概率 、 可 再 制造 加 工 性 、 可 拆洗 性 和 再 制造 经 济 性 等 因 多 数学 者 考虑 了 重用 和 再 制造 需求 零件 的 增值 ， 把 其 他 
素 ， 以 对 零件 进行 价值 评价 [3， 曾 艳 清 等 四 引入 零件 价值 率 ”零件 均 作 材 料 回收 利用 ， 对 零件 本 身价 值 高 低 的 界定 缺乏 较 


的 概念 ， 表 达 零 件 质量 不 确定 性 对 拆 件 利润 的 影响 ; Yixiong ”为 严谨 的 方法 ， 容 易 造成 资源 浪费 ， 少 数学 者 利用 经 验 统计 


Feng 等 中 将 待 拆卸 模块 进行 供需 满足 度 和 再 制造 重用 程度 加 的 方式 估算 各 零件 的 折旧 价值 ， 具 备 一 定 的 合理 性 ， 但 没有 
权 排 序 ， 从 而 诀 定 零件 的 拆卸 价值 ， 一 定 程 度 上 考虑 了 需求 ”针对 具体 损伤 部 位 进行 判断 ， 不 能 较 合理 地 反映 各 零件 的 
之 外 的 潜在 价值 。 际 价值 差异 。 高 价值 零件 是 产品 拆卸 的 重点 ， 赁 经 验 对 零 
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录用 定稿 王 伏 林 ， 等 : 考虑 零件 功能 性 削减 的 多 目标 拆 却 方案 决策 第 39 孝 第 10 其 
价值 进行 人 工 判定 效率 较 低 ， 主 观 性 较 强 ， 需 要 提升 零件 价 表 1 配合 面 损伤 对 拆 务 的 影响 
值 评 定 的 准确 性 和 效率 ， 确 保 最 大 程度 地 拆卸 所 有 高 价值 零 Tab.1 Impact ofmating surface damage on disassembly 
牛 。 零 件 价值 受 其 在 产品 中 的 重要 性 影响 ， 零 件 的 几何 属性 损伤 形式 字母 标识 所 在 拆 秋 中 的 体现 
和 其 在 产品 中 的 影响 力 是 评判 零件 重要 性 的 关键 要 素 印 。 若 磨损 f 过 礁 配 合 面 间 的 结合 力 减 小 ， 拆 印 难度 下 降 。 
零件 的 拓扑 结构 或 几何 形状 发 生变 化 ， 则 会 在 一 定 程度 上 影 Ny 配合 表面 及 周围 介质 发 生变 化 ， 影 响 连 接 部 位 
响 相 邻 零件 的 配合 面积 、 尺寸、 配合 关系 和 装配 精度 等 oj 削 全 太 的 分 离 难度 。 如 鹤 面 厚度 变 薄 和 局 部 锈蚀 。 
减 零件 价值 。 故 本 文 在 此 基础 上 ， 考 虑 损伤 的 影响 来 量化 废 二 拉 伸 变形 或 弯曲 变形 ， 随 变形 量 增 大 ， 配 合 面 
旧 产 品 零 件 的 价值 。 ” 和 间 的 结合 力 减 小 或 增 大 ， 拆 印 难度 变化 。 

在 拆 御 成 本 方面 ， 已 有 文献 主要 对 拆 务 工具 成 本 和 时 间 断裂 fh 配合 直接 失效 ， 拆 卸 难度 下 降 。 
成 本 进行 研究 。 如 根据 模糊 推测 、 寿 命 和 可 靠 性 评估 、 连 结合 文献 [17] 将 拆卸 元 素 分 为 四 类 ， 进 一 步 根据 拆 代 难 
类 型 等 方式 划分 零件 类 别 ， 确 定 是 否 使 用 高 成 本 的 破坏 性 拆 度 可 分 为 若干 种 变动 情况 ， 见 表 2。 由 于 拆卸 时 间 受 拆 代 工 
卸 工 具 忆 ID2 HongyuLiu 等 131 引 入 零件 的 拆 纯 成 功率 ， 考 和 约束 状态 的 影响 较 复 杂 ， 且 工人 熟练 程度 对 拆 务 时 间 影 
虑 实际 拆 务 过 程 与 序列 规划 产生 出 入 的 情况 ， 从 而 影响 拆 伯 响 差 异 明 显 ， 不 能 简单 进行 分 类 ， 故 本 文 不 将 拆卸 时 间 纳 入 


成 本 ; 而 根据 不 同 连 接 方式 的 损坏 状况 ， 利 用 实验 获取 大 量 拆 务 元 素 中 。 
数据 ， 建 立 拆卸 时 间 的 修正 模型 ， 有 具备 一 定 的 准确 性 0419。 表 2 拆卸 元 素 的 变动 情况 
对 于 拆 御 成 本 的 变动 ， 大 多 数学 者 仅 研 究 部 分 因素 受 损 Tab. 2 Changes of disassembly elements 
伤 影响 产生 的 变化 。 未 全 面 而 详细 地 考虑 零件 损伤 对 拆 和 外 过 名 称 字母 标识 ”变动 值 变动 类 型 
程 的 影响 ， 难 以 确定 合适 的 拆 御 深度 。 考 虑 接触 关系 、 优 先 0 需 使 用 破坏 性 拆 外 工 具 
关系 、 拆 秋 工 具 、 拆 秋 方 向 和 拆卸 时 间 ， 研 究 损伤 对 拆 利 造 拆 外 工 具 el 1 可 使 用 人 工 手 动 拆 卸 
成 的 全 面 性 影响 十 分 必要 0 。 考 虑 到 拆 御 元 素 的 变动 与 否 只 2 可 使 用 默认 拆 站 工 具 
与 损伤 程度 的 下 限 阀 值 相 对 应 (最 轻 能 导致 拆卸 元 素 变动 的 0 拆 印 方向 改变 
损伤 程度 ), 随 着 检测 手段 的 进步 和 生命 周期 数据 库 的 逐步 完 激 缀 方向 @2 1 若干 拆 彼 方向 受 限 
善 员 18-?01， 通 过 长 期 的 回收 拆 解数 据 ， 可 提前 预知 产品 零 部 2 拆 缀 方向 不 变 
件 的 具体 损伤 ， 并 在 一 定 的 反馈 机 制 上 逐步 确定 使 拆 介 元 素 闫 触 约束 3 0 不 存在 功能 性 接触 约束 
变动 的 损伤 阔 值 。 1 存在 功能 性 接触 约束 
对 于 废旧 产 品 拆 外 方案 的 设计 ， 多 数学 考研 究 了 随机 选 on 0 不 存在 接触 优先 约束 
定 目 标 件 情况 下 的 序列 规划 方法 ， 并 将 零件 的 回收 决策 作为 1 存在 接触 优先 约束 
可 收 收 益 的 依据 ， 计 算 拆 抒 方案 的 利润 外 4。 但 受 损 零 部 1.2 ”拆卸 元 素 的 变动 类 型 
个 的 几何 精度 、 表 面 质量 和 潜在 缺陷 等 难以 在 拆伙 之 前 预知 ， 根据 各 种 损伤 类 型 的 单独 作用 结果 ， 判 定 是 否 达到 使 拆 


无 法 准确 判断 零件 回收 之 后 的 增值 收益 ， 故 仅 需 评 定 受 损 零 ”外 元 素 变动 的 冰 值 ,建立 拆卸 工具 /方向 的 损伤 关联 判断 矩阵 
个 的 当前 价值 。 由 于 拆 印 深度 一 般 与 目标 件数 量 成 正比 ， 部 Qi， 表达 四 类 损伤 分 别 单独 作用 于 零件 i 的 相关 配合 面 ， 
分 学 者 研究 了 单一 回收 方式 类 产品 的 拆 季 方案 利润 和 拆 秋 深 ”使 拆卸 工具 el 和 拆 外 方 向 ez 的 变动 值 g; 产 生变 化 ,如 式 (1)。 
度 的 关系 请 ' 约 ， 但 对 于 拥有 多 种 类 零 部 件 、 多 回收 处 理 方式 。 ”每 个 零件 需要 选 定 最 合适 的 拆卸 工具 和 拆 逢 方 向 。 由 于 最 严 
的 大 型 机 电 产 品 ， 为 增强 企业 拆 色 效益 的 可 预见 性 ， 目 标 件 ” 重 的 损伤 决定 了 拆卸 元 素 的 变动 结果 ， 由 表 2 可 知 ， 变 动 值 
种 类 的 选取 方式 更 为 重要 。 需 建立 目标 件 的 选取 模型 ， 使 拆 ” 越 小 代表 损伤 越 严 重 。 定 义 零 件 ; 的 拆 务 工具 /方向 变动 矩阵 
卸 方案 利润 最 大 化 。 此 外 ， 据 调研 可 知 ， 现 阶段 大 多 数 大 型 ” Gi;， 获 取 损 伤 看 合 结果 ， 如 式 (2)， 式 中 i 代表 零件 号 ，m 代 


机 电 产 品 拆 解 企业 的 自动 化 程度 不 高 ， 企 业 更 注重 求解 运算 。 ” 表 损 伤 形式 。 
结果 的 切实 性 ， 而 非 运算 效率 ， 由 于 当前 大 多 数 序列 规划 算 fi fi ff 
法 均 可 在 一 定时 间 内 获得 可 行 的 结果 ”5,9， 本 文 直接 选取 二 (1) 
经 典 的 自 适 应 遗传 算法 进行 序列 规划 求解 ， 仅 为 证 明 拆 外 方 Bi bin Bin in) 
案 制定 方法 的 可 行 性 。 ee 
本 文 基于 零件 的 具体 损伤 状况 和 使 拆卸 元 素 变动 的 损伤 2， ” 拆 芭 元 素 e 不 受 损伤 /影响 
阔 值 ， 构 建 损伤 拆卸 信息 模型 ， 从 零件 本 身 剩 余 价值 出 发 ， a O) 
考虑 待 拆 配 合 面 属性 和 零件 功能 性 两 方面 ， 量 化 废旧 产品 各 min gion | @ 
零件 的 重要 程度 并 进行 排序 ， 考 虑 零件 的 现实 需求 和 价值 排 结合 表 2， 假 设 已 知 各 损伤 程度 的 下 限 阐 值 ， 分 析 各 拆 
序 ， 建 立 一 种 目标 件 动 态 选 取 模型 ， 以 拆 印 处 理 过 程 的 经 济 。 逢 元 素 的 具体 变动 方式 如 下 。 
性 为 优化 目标 ， 通 过 自 适应 遗传 算法 寻找 最 佳 目标 件数 量 ， 1) 拆 卸 工具 
在 确定 拆卸 深度 和 拆卸 序列 的 同时 获得 零件 的 回收 处 理 方式 。 零件 i 的 拆 芭 工 具 el 受 损伤 户 影 响 产 生 的 变动 值 gxiw=[0， 
最 大 程度 挖掘 所 有 高 价值 零 部 件 ， 减 少 资源 浪费 。 1，2]，m=1，2，3，4。 此 处 “0 代表 严重 损伤 导致 的 拆卸 难 
yp 二 所 4 糯 划 度 提 高 ,，“1” 代 表 严 重 损伤 导致 的 拆 秃 难度 降低 。 如 giim 经 
1 。 损伤 拆卸 信息 模 青 及 (局 部 锈蚀 ) 或 (弯曲 变形 ) 的 阔 值 从 “2” 转 为 “0”，giin 经 所、 
1.1 参数 定义 (厚度 变 薄 )、f( 拉 伸 变 形 ) 或 及 的 阐 值 从 “2” 转 为 “1”。 
废旧 产品 的 常见 损伤 形式 包括 磨损 、 腐 蚀 、 变 形 和 断裂 。 2) 拆 卸 方向 
损伤 到 某 种 程度 能 显著 影响 拆卸 难度 。 拆 卸 难度 可 看 做 连接 零件 i 的 拆 抒 方向 e2 受 损伤 加 影响 产生 的 变动 值 gi2m=[0， 
类 型 的 分 离 难度 。 过 盔 连 接 的 拆 秃 难度 受 损伤 影响 主要 体现 。 1, 2], m=1，2，3，4。 假设 破坏 性 拆 和 扼 方式 不 会 改变 零件 的 


为 实际 过 符 量 的 减少 ， 其 余 连 接 方式 中 ， 只 要 配合 面 周围 介 拆卸 方向 。 此 处 "0 表示 严 重 损伤 导致 的 装配 关系 变化 ， 如 
质变 化 或 配合 面 间 结 合力 变化 ， 均 会 影响 拆 逢 难度 。 损 伤 对 i2m 经 及 的 闵 值 从 “2” 转 为 “0”;“1” 表 示 局 部 损伤 导致 的 部 分 
拆 印 难度 的 影响 方式 见 表 1。 儿 公 方 向 受阻 ， 如 gizm 经 及 或 户 的 阐 值 从 “2” 转 为 “1”。 


cr We 
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3) 接 触 约束 

与 前 两 种 拆卸 元 素 类 似 ， 接 触 约束 同 样 受 四 种 损伤 形式 
的 影响 ， 定 义 零件 i 和 jj 的 接触 约束 4;y 受 零件 i 损伤 所 产生 
的 变动 值 4;w=[0，1]，m=1，2，3，4。 此 处 “0” 包 含 本 身 不 
存在 接触 约束 的 情况 和 自身 损伤 导致 的 接触 面 功能 性 削减 
(约束 解除 )。 如 4zr 经 任 一 户 的 闪 值 从 “1 转 为 "0”。 
为 便于 后 续 对 零件 价值 的 计算 ， 建 立 单方 面 接触 约束 拢 
阵 MI， 其 第 i 行 代表 零件 i 自身 的 损伤 导致 与 其 他 零件 有 无 


接触 约束 。 与 常规 接触 约束 矩阵 不 同 的 是 4;#4j;， 并 在 损伤 
耦合 情况 下 选 最 小 的 变动 值 ， 如 式 (3)。 
[4，4，… A 
MA A,, 
Pe 

A =[minAy,l];isj en (3) 


其 中 ，i 和 j 代表 相 接 触 的 零件 ，m 代表 损伤 形式 ，n 代表 零 
件 总 数 。 
4) 优 先 约束 
本 文 优先 约束 只 考虑 接触 优先 关系 ， 定 义 零件 i 和 j 的 
优先 约束 有 ii 受 四 种 损伤 形式 户 的 影响 产生 的 变动 值 Bim=[0， 
1]，m=1，2，3，4。“0” 包 含 本 身 不 存在 优先 约束 的 情况 和 损 
生 导 致 的 功能 性 削减 (约束 解除 )。 可 根据 拆卸 工具 和 拆 印 方 
的 变动 情况 进行 推 新 ， 如 当 gi14=1 或 gi24=0 或 gj22=1 或 
g23=1 时 (前 两 种 情况 表示 自身 断裂 导致 的 优先 约束 解除 ， 
两 种 情况 表示 与 其 配合 零件 的 弯曲 或 锈蚀 导致 其 受 限 方向 j 
的 优先 约束 解除 )，Bin 由 “1” 转 为 “0”。 
建立 有 效 优先 约束 矩阵 M2, 代表 零件 ; 自身 损伤 或 周 对 
零件 损伤 导致 与 其 他 零件 有 无 原先 的 优先 约束 。 在 损伤 耦合 
情况 下 选 最 小 的 变动 值 ， 如 式 (4)。 
M, =(Bi)ooi 
B, =[minB,,,] (4) 


2 零件 价值 计算 模型 


零件 价值 体现 在 回收 之 后 的 最 大 利用 程度 ， 可 由 其 在 7 
品 中 的 重要 性 表达 。 零 件 在 产品 中 的 重要 性 可 通过 属性 层 和 
拓扑 层 表 示 馈 。 分 析 零 件 损伤 对 各 指标 的 影响 ， 量 化 零件 功 
能 重要 性 。 
2.1 拓扑 层 指标 

1)“ 度 中 心性 ”Dai 

“ 度 中 心性 ”表达 与 零件 具有 


起 


Hl\ 


| 


Cy 


站 


下 接触 关系 的 零件 总 数 加。 


零件 i 的 损伤 可 能 导致 与 其 具有 面 接触 关系 的 零件 数量 减少 ， 


本 文 仅 评估 零件 自身 的 影响 力 ， 默 认 j 零件 的 损伤 无 法 导致 
i 零件 的 面 接触 关系 减少 。 由 于 面 接触 约束 属于 接触 约束 的 
一 类 ,在 此 需 判断 矩阵 Ma 第 ; 行 中 的 1? 是否 是 面 接触 关系 ， 
并 将 不 是 面 接触 关系 的 “1" 换 成 <0"， 建 立 各 零件 自身 损伤 影 


响 下 的 面 接触 关系 矩阵 M3， 进 而 将 Mi 的 第 i 行 元 素 累 计 ， 
即 为 零件 i 的 “ 度 中 心性 ”Da;， 如 式 (5)。 
0 = (ay) my =0,1; 
Di = Dm (5) 


2)“ 接 近 中 心性 ”Cai 

“接近 中 心性 ”反映 零件 i 在 产品 中 的 辐射 能 力 轩 。 由 于 仅 
评估 零件 自身 影响 力 的 变化 ， 只 考虑 零件 i 损伤 破坏 了 与 其 
相 邻 零件 j 的 功能 传递 ， 导 致 其 与 相 邻 零件 的 距离 变 为 无 
穷 大 ， 从 而 经 过 j 的 所 有 最 短路 径 需 “ 绕 行 "， 且 不 考虑 路 径 
中 其 他 节点 受 损 的 影响 。 零 件 i 的 “接近 中 心性 ”指标 需要 获 
得 混合 图 各 节点 之 间 连 接 关系 ， 以 及 零件 i 导致 的 连接 关系 
变动 情况 。 根 据 和 矩阵 Mi 的 约束 情况 , 将 第 i 行 元 素 置换 到 理 
想 的 接触 约束 矩阵 中 ， 假 设 各 相 邻 节点 对 的 距离 为 1， 单 节 
点 本 身 距 离 为 0， 约 束 解除 节点 之 间距 离 为 无 穷 大 ， 计 算 零 
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件 i 到 各 零件 的 最 短 距离 必 ， 建 立 零件 节点 距离 集合 M4。 零 


1 其 余 零 件 的 最 短 距离 之 和 越 小 ， 其 辐射 能 力 越 强 ， 进 


而 通过 式 (6) 计 算 各 零件 的 “接近 中 心性 ”Ca 。 


Ma -2 
jaA 天 jl 


n—l 
证 2 (0) 

2.2 属性 层 指标 

零件 的 属性 层 指标 包括 “接触 面 数 ”、“ 接 触 表 面积 ” 
和 “接触 零件 数 ” 外 。 

1)“ 接 触 面 数 ”Pani 

损伤 导致 零件 若干 接触 关系 解除 ， 在 M3 的 基础 上 ， 判 
断 同 一 接触 面 上 的 接触 零件 减少 量 是 否 使 接触 面 减少 ， 明 确 
存在 功能 性 面 接触 关系 的 接触 面 数 量 。 

2)“ 接 触 表面 积 ”Pai 

通过 Mi 获得 与 零件 i 有 功能 性 面 接触 关系 的 零件 , 经 模 


型 装配 关系 计算 接触 表面 积 。 
3 接触 零件 数 ”Papi 
零件 i 的 “接触 零件 数 ” 可 通过 Mi 的 第 i 行 元素 累 计 获 
， 如 式 (7)。 


en 


Py,; 学 之 mv (7) 


2.3 零件 价值 评价 


受 损 零 件 经 再 利 | 


计算 零件 i 的 价值 时 ， 


j 后 增值 ， 为 描述 其 拆卸 后 的 价值 ， 当 
不 考虑 其 余 零 件 指标 受 损 的 影响 ， 运 


用 2.1 节 各 指标 的 计算 结果 ， 形 成 “重要 性 ”评价 公式 : 
拓扑 层 “重要 性 "评价 公式 : 


es (8) 


只 中 ， 


Pi 四 Pi i 
2 PB. DP | Ys b,j GO) 


(10) 


Dj、Cj、Pnj、Pnj、Ppj 是 不 考虑 损伤 的 指标 ,j=i 时 考 


上 处 损 伤 ; wy 和 Wij 是 理想 “重要 性 ”, j=i 时 考虑 损伤 ; onm、 

wp、wsl、ww、ws3、wl、w? 是 经 证 明 有 效 的 权重 车 。 
零件 折 损 率 56; 表示 为 受 损 情况 的 综合 “重要 性 ”Wi 与 理 

想 情况 的 综合 “重要 性 ”Wx( 不 考虑 任何 损伤 ) 之 比 ， 如 式 (11)。 


W,. 
d= (11) 


于 零件 本 身 的 价值 和 其 在 产品 中 发 挥 功能 所 具备 的 价 


值 不 同 ， 当 拆 外 件 单独 售卖 时 ， 考 虑 到 市 场 的 不 完全 竞争 情 


况 ， 较 为 关键 或 急需 的 零件 单 件 价格 会 上 涨 ， 普 通 零件 单 件 


且 . 


™ 了 


介 格 会 下 降 。 用 折 损 率 在 原 基础 上 的 变化 率 来 表示 ， 假 设 变 
化 率 为 Lp=20% » 
正 ， 否 则 为 负 。 零件 剩余 价值 计算 方法 如 式 (12): 


区 分 零件 是 否 溢 价 的 因子 为 kp=+1,， 溢价 为 


P=Po Xx6x(l+k,p,) 


Powi 为 新 品 价格 。 


(12) 


3 ” 拆 引 深 度 的 确定 方法 
3.1 目标 函数 


拆卸 过 程 的 经 济 性 是 评价 拆 印 方 案 的 重要 指标 。 设 定 拆 


纯 处 虱 


过 程 的 “价值 构成 "包括 高 价值 零件 价 


和 其 他 零件 材 
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料 回收 价格 ; “成 本 构成 "包括 拆卸 成 本 、 清 洗 成 本 、 仓 储 成 ” 素 的 变动 闵 值 , 断裂 情况 达到 阔 值 ; 零件 22 的 磨损 情况 达到 
本 、 运 输 成 本 和 废弃 处 理 成 本 。 清 洗 成 本 和 运输 成 本 随 单个 ”拆卸 工具 的 阔 值 。 故 求 得 24 和 0Q22，G4 和 G22: 


产品 拆伙 过 程 的 变化 较 小 ， 在 此 不 考虑 ; 故 拆卸 处 理 过 程 的 | 下 
目标 函数 定义 为 式 (13)。 2-|: 2 2 中 oo-|， 9; 汶 | 
min ga 1 1 
es Te ) (3) laae wb 
NE 1 2 3 4567 89101l 
其 中 ，Pum 为 高 价值 零件 价格 ，Pmi 为 其 他 零件 的 材料 回收 之 ， 
价格 ;Cussi 为 拆卸 成 本 ，Cii 为 废弃 处 理 成 本 ，Cp 是 关于 仓 下 13 
储量 的 惩罚 成 本 ; 大 是 调整 系数 , 由 实际 仓储 空间 决定 , 用 于 \ A 估 | 
调整 “惩罚 成 本 ”; wor 和 wwz 为 “价值 构成 "和 “成 本 构成 " 权 :Oo 16 
重 ， 由 专家 经 验 确定 。 多 
高 价值 零件 价格 由 式 (12) 进 行 计算 ; 材料 回收 价格 包括 2 000- 二 
已 确定 只 能 材料 回收 处 理 的 零件 价格 和 非 目 标 件 的 材料 回收 ee 有 SS 
处 理 价格 ， 由 零件 重量 和 材料 市 场 价 决定 ; 拆伙 成 本 综合 拆 -00°° "| je , 2 
外 工 具 和 拆 公 方 向 的 变化 次 数 ;， 目标 件 的 仓储 成 本 属于 计划 下 le; 2 
内 成 本 ， 而 由 于 零件 之 间 的 装配 关系 相互 制约 ， 受 目标 件 影 323130292827 26 2524 
响 必须 拆 下 的 其 他 零件 是 计划 外 成 本 ， 即 “惩罚 成 本 ， 反 映 图 3 蜗轮 蜗杆 减速 器 模型 
序列 风险 性 的 大 小 ， 式 (14) 计 算 。 Fig.3 Worm gear reducer 
C21 Nea (14) 根据 G4 和 G2 可知， 零件 4 和 零件 22 的 拆 印 工具 由 默 
Nan 认 工 具 转 为 人 工 手 动 拆卸 ， 零 件 4 的 拆 彼 方向 改变 。 同 理 获 
其 中 ，WNaims 是 目标 件数 量 ，Nan 是 所 有 拆 下 零件 的 数量 。 得 其 他 零件 的 变动 情况 如 表 4。 
3.2 ”序列 规划 及 实例 表 3 包含 损伤 的 拆卸 信息 表 
为 了 确定 最 佳 的 拆 代 深度 ， 提 出 一 种 动态 的 目标 件 选 取 Tab. 3 Disassembly information including damage 
模型 。 和 危害 零件 必 拆 ， 并 允许 当前 有 具备 再 制造 需求 、 二 手 市 ”序号 名 称 数量 拆卸 工具 拆 印 方向 材料 。 损伤 及 部 位 
场 需求 和 其 他 急需 情况 的 零件 纳入 原始 目标 件 行列 。 进 而 将 螺钉 I 4 ”扳手 I -x ”Q235A 腐蚀、 变形 
利害 件 、 需 求 件 以 外 的 其 余 各 零件 通过 第 2 章 的 计算 方法 进 间 羔 I 1 ”信人 工 -x HT200 高 蚀 
行 “重要 性 ”排序 ， 技 术 和 市 场 条 件 限制 只 能 进行 材料 回收 的 调 心 滚 子 轴承 ! 2 ” 手 狂 x 内 圈 磨 损 
零件 除外 ; 依次 将 排序 的 前 m 个 零件 与 原始 目标 件 一 同 作 为 挡 油 盘 I 2 ”钳子 -x 45 磨损、 断裂 
拆卸 目标 件 ， 划 分 方法 如 图 2。 运 用 遗传 算法 进行 多 目标 的 问 盖 1 ， 人工 +z HT150 / 
串 行 拆伙 序 列 规划 ， 寻 找 使 适应 度 值 最 大 的 拆卸 深度 。 箱 盖 1 ”人 人 工 +z 45 / 
1，2， By ee Ft WH es XHINs sy n-2, n-l, n 袖子 盖 | 人 工 -性 Q235A / 
\ J AN aN J 通气 器 ee 和 , 
人 hs 家 盖 则 条 。 2 。 扳手 ”+z Q235A 腐蚀、 变形 
a 一 一 一 螺钉 I 4 ”扳手 I +z ”Q235A 腐蚀、 变形 
废弃 处 贸 “ 材料 回收 桌 栓 I 6 ”扳手 I z Q235A / 
图 2 零件 的 划分 方法 蜗轮 1 专用 工具 I +x 45 ” 轮 齿 磨损 、 断 裂 
Fig.2 Parts division method 键 I 1 扳手 I 十 Z 45 / 
1) 算 法 基本 操作 蜗轮 轴 1 ， 手 锤 +、 -x 45 轴 颈 磨损 
首先 ， 将 零件 进行 实数 编码 ， 运 用 轮 盘 赌 的 方式 ， 以 几 键 II 1 ”扳手 II z 45 / 
可 可 拆卸 性 基本 条 件 作为 约束 条 件 生 成 初始 种 群 。 其 次 ， 采 套 简 1 ”信人 工 x 45 端面 磨损 
用 自 适 应 单 点 交叉 操作 对 亲 代 染色 体 进行 交叉 ， 以 跳出 局 部 秸 圈 1 专用 工具 I +x ”羊毛 秸 / 
最 优 解 ， 采 用 考虑 零件 优先 关系 的 自 适 应 单 点 变异 操作 对 亲 透 盖 I 1 .大王 +x HT200 腐蚀 
上 染色 体 进 行 变异 ， 以 提高 运算 速度 。 最 后 ， 若 经 交叉 、 变 螺钉 III 4 ”扳手 I +x ”Q235A 腐蚀、 变形 
异 后 的 子 代 优 于 亲 代 较 差 个 体 ， 则 优胜 劣 汰 形成 新 种 群 。 如 螺栓 II 6 ”扳手 I +y Q235A / 
此 反复 迭代 直至 适应 度 达到 最 优 。 间 盖 I 1 ”人 人工 +y HT200 腐蚀 
零件 ;的 几何 可 拆卸 性 基本 条 件 : 与 零件 i 有 接触 关系 调 心 深 子 轴承 I 2 ” 手 锤 +y 内 圈 磨 损 
的 零件 均 不 优先 于 零件 i。 根据 1.2 节 论 述 ， 表 述 成 式 (15)， 挡 油 盘 I ”2 ”钳子 +y ”HT100 磨损、 断裂 
作为 种 群生 成 的 基本 条 件 。 箱 座 1 ”信人 工 +z HT200 / 
n 螺母 I 8 ”扳手 I -z  Q235A / 
性 2 0 (15) 螺母 IT 4 ”扳手 I -z  Q235A | 
2) 实 例 验 证 蜗杆 1 专用 工具 I +y、-y 45 / 
以 文献 [8] 中 的 蜗轮 蜗杆 减速 器 为 例 进 行 分 析 ， 结构 如 图 键 II 1 ”扳手 II y 45 / 
3。 包 含 损伤 的 拆卸 信息 如 表 3。 秆 圈 工 1 专用 工具 I  -y ”羊毛 秸 
为 判断 损伤 导致 的 拆卸 元 素 变动 ， 利 用 式 (1) 获 得 各 零件 套 杯 1 人 工 -y 45 / 
的 拆伙 工 具 /方向 的 损伤 关联 判断 矩阵 Q@;， 进 一 步 利 用 式 (2) 透 盖 了 I 1 “大工 y 45 腐蚀 
求 得 拆 务 工具 /方向 变动 矩阵 C;， 反 映 损伤 耦合 的 变动 结果 。 螺栓 机 6 ”扳手 I y  Q235A / 
以 零件 4 和 22 为 例 ， 已 知 零件 4 的 磨损 情况 未 达到 拆 代 元 油 塞 1 ”扳手 II Q235A 
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表 4 拆卸 工具 /方向 变动 情况 表 7 属性 层 变动 情况 
Tab.4 Changes in disassembly tool and disassembly direction Tab.7 Changes in the attribute layer 
拆卸 工具 拆 印 方向 本 Po put pa 
人 原 值 变 值 原 值 变 值 了 原 值 ”变动 原 值 变动 原 值 ”变动 
1 扳手 I 破坏 性 -X / 3 2 1 43360 28907 6 5 
3 手 锤 大 亚 x / 4 3 0 30489 0 4 0 
4 钳子 大 王 过 +Z 14 7 6 121541 107088 7 6 
9 扳手 I 破坏 性 FZ / 16 3 1 12639 10111 2 1 
10 扳手 I 破坏 性 二 22 2 1 43360 28907 2 1 
19 扳手 I 破坏 性 十 X / 23 3 0 21667 0 3 0 
22 手 锤 人 工 +y / 表 8 损伤 零件 综合 重要 性 排序 变化 
23 钳子 人 工 +y 于 Tab.8 Changes in comprehensive importance ranking of damaged parts 
对 于 接触 约束 ， 零 件 4 具有 磨损 和 断裂 两 种 损伤 ， 其 中 零件 序号 零件 名 称 原始 排序 编号 ” 受 损 排 序 编号 
断裂 程度 达到 了 改变 与 零件 3、12、14、17 的 功能 性 接触 约 14 蜗轮 轴 4 4 
束 国 值 ， 其 变动 值 443,4=0、A412.4=0、A4144=0、A4174=0; 零 3 调 心 深 子 轴承 I 5 7 
件 22 的 内 圈 磨 损 程 度 达 到 与 零件 27 的 功能 性 接触 约束 闵 值 ， 22 调 心 深 子 轴承 II 12 23 
故 422271=0。 对 于 优先 约束 ， 由 于 变动 矩阵 G4 中 g4.14=1， 故 16 套 简 25 28 
优先 约束 变动 值 B4 34=0。 其 余 零件 的 相关 变动 值 同 理 可 得 ， 4 挡 油 稻 I 10 32 
并 根据 式 (3) 和 (4) 转 换 为 Mi 和 M2 矩阵 元 素 的 变动 结果 ， 见 23 尚 油 盘 I 12 33 
表 5。 根据 表 3~ 表 8 的 拆 扼 信息 ， 建 立 多 目标 序列 规划 模型 ， 
表 5 接触 约束 /优先 约束 变动 结果 寻找 最 佳 拆 秃 深度 。 设 定 需求 件 ( 原 始 目 标 件 ) 为 27 和 30; 由 
Tab.5 Variation results for contact and priority constraints 于 技术 条 件 ( 无 法 修复 ) 和 市 场 条 件 ( 价 值 太 低 ) 等 限制 , 部 分 零 
接触 约束 接触 约束 件 只 作 材 料 回收 处 理 ， 故 将 难以 修复 的 零件 和 连接 件 汇总 : 
A314=0 4163=0 1、4、9、10、11、12、13、15、16、17、19、20、23、25、 
443=0 42227=0 26、28、29、32 不 纳入 目标 件 行列 ， 减 速 器 不 含 危害 零件 ， 
A412=0 A2321=0 废弃 处 理 成 本 为 0; 根据 运算 过 程 设 置 调整 系数 上， 使 “惩罚 
A41450 423 24=0 成 本 ”与 拆卸 成 本 的 数量 级 相对 应 ， 体 现 “ 答 罚 成 本 ”的 重 
4417=0 423 27=0 要 性 。 
41430 以 重要 则 优先 的 原则 逐次 增加 目标 件 个 数 ， 每 增加 一 个 
优先 约束 优先 约束 目标 件 进行 一 次 寻 优 。 运 用 matlab 软件 计算 ， 适 应 度 和 成 本 
Ba3=0 B2322=0 随 目标 件 个 数 的 变化 趋势 如 图 4。 提 取 前 六 次 的 最 优 序列 如 
于 减速 器 各 零件 之 间 的 接触 方式 均 为 面 接触 ， 故 面 接 ” 表 9, 目标 件数 由 原始 目标 件数 和 每 次 增加 的 目标 件数 组 成 。 
触 关系 矩阵 Mi 与 Mi 相等， 根据 式 (5) 计 算 各 零件 的 Dai。 接 由 图 4 可 知 ， 最 佳 适 应 度 与 目标 件数 量 不 是 简单 的 线性 
触 约束 会 影响 零件 之 间 的 距离 计算 ,根据 Mi 获取 零件 节点 ”关系 ， 当 刚 开 始 增加 目标 件 时 ， 随 着 拆 秋 深度 的 增加 ，“ 成 
距离 集合 Ma， 并 运用 式 (6) 计 算 各 零件 的 Cuwi。 拓扑 层 情况 如 ”本 构成 ”提高 较 快 ， 导 致 适应 度 稍 有 下 降 ， 当 增加 的 目标 件 


表 6。 超过 2 个 后 , 拆 生 成 本 仅 在 一 定 范 围 内 波动 , 在 “惩罚 成 本 ” 
表 6 拓扑 层 变动 情况 的 作用 下 ，“ 成 本 构成 ”缓慢 降低 ， 适 应 度 值 有 逐步 提升 的 
Tab.6 Changes in the topology layer 趋势 ， 根 据 适 应 度 值 的 走势 可 知 ， 增 加 任何 目标 零件 的 最 优 
二 Dua: Cai 适应 度 均 超过 了 只 考虑 需求 件 的 情况 。 
人 人 广泛 相 人 变动 值 理想 值 变动 值 | 
3 6 5 0.492 0.471 "| 二 此 训 一 
4 4 0 0.390 0.003 o 也 二 
14 7 6 0.405 0.327 机 | 7 J 
16 2 1 0.364 0.248 zol i | 
22 2 1 0.432 0.376 i 
23 3 0 0.438 0.003 
零件 4 与 相 邻 零件 的 原 接触 面 总 数 为 3， 由 于 其 发 生 断 
裂 损伤 ， 根 据 表 5 可 知 其 所 有 功能 性 接触 约束 均 失 效 ， 推 出 so| Tt | 
其 不 存在 具有 功能 性 面 接触 关系 的 接触 面 ， 故 其 “接触 重 “LE : - : - me 
数 ”pans=0， 同 时 “接触 表面 积 *para=0,， “接触 零件 数 *papa=0; 旧 标 件 志 加 的 天 
零件 22 与 相 邻 零件 的 原 接触 面 总 数 为 2, 由 于 其 发 生 内 图 麻 图 4 适应 度 和 成 本 随 目标 件数 目 增加 的 变化 趋势 
损 ， “接触 面 数 pan,22=1, “ 接 触 表 面积 ” 模型 数据 除去 失效 Fig.4 Variation trend of fitness and cost with 
的 接触 约束 面 面 积 , “接触 零 件数 "由 式 (7) 计 算 。 其 余 零 件 的 increasing number ee parts 
判断 方式 类 似 ， 零 件 属性 层 的 情况 如 表 7。 1) 当 目标 件 只 包括 需求 件 时 ， 经 济 性 不 一 定 最 高 ， 随 着 
式 (8)~(12) 计 算 零 件 综合 重要 性 ， 并 进行 排序 ， 受 损 零 目标 件 的 增加 , 总 成 本 和 零件 总 价值 均 会 有 不 同 程度 的 变动 。 
件 的 排序 变化 情况 如 表 8， 可 见 损伤 导致 零件 在 产品 中 的 重 。 适应 度 值 大 于 原始 目标 件数 对 应 的 适应 度 值 ， 均 为 较 优 的 拆 


要 性 降低 。 撮 方案 。 但 考虑 到 成 本 波动 ， 应 从 较 优 方 案 中 选取 可 行 的 方 


录 


用 定稿 


案 ， 企 业 需 根据 自身 情况 进行 目标 件 的 选择 ， 同 时 可 自动 确 


定 哪 些 零件 仅 作为 材料 下 


围 较 大 。 


收 处 理 。 
2) 受 减速 器 装配 结构 影响 ， 高 价值 零件 在 模型 中 辐射 范 


表 9 可 知 ， 当 零件 14 被 纳入 目标 件 之 后 ， 最 优 序 


列 的 零件 数量 不 再 变化 ， 规 划 结 果 符 合 实际 情况 。 
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3) 由 于 后 续 拆 和 卸 深度 不 变 , 在 成 本 和 时 间 人 允许 的 前 提 下 ， 


J] 对 此 类 产品 进行 完全 拆 色 。 在 实际 生产 过 程 中 ， 变 动 的 目 


标 件 属于 潜在 高 


价值 零件 ， 在 确定 最 佳 拆卸 深度 和 各 零件 的 


避 收 去 向 后 ， 企 业 需 制定 新 增 目 标 件 的 售卖 计划 ， 以 保证 资 
源 利 用 的 最 大 化 。 
表 9 目标 件数 量 和 最 优 序列 的 关系 


Tab.9 Relationship between target number ofparts and optimal Sequence 


标 件数 最 优 序列 

2 19-20-21-22-23-25-26-32-33-18-31-30-29-27 
19-20-21-22-23-25-26-32-33-18-31-30-29-27-28-1-2-4- 

7-8-9-10-11-5 
19-20-21-22-23-25-26-32-33-18-31-30-29-27-28-11-7-8- 

人 9-10-1-2-4-5-6-3-16-17-12-13-15-14 
1-2-4-7-8-9-10-19-20-21-22-23-25-26-32-33-18-31-30- 

0 29-27-28-6-11-5-3-16-17-12-13-15-14 
19-20-21-22-23-25-26-32-33-31-18-30-29-27-28-4-7-8- 

全 9-10-11-1-2-5-6-3-16-17-12-13-15-14 
4-7-8-9-10-19-20-21-22-23-25-26-32-33-31-30-29-27- 

- 28-11-1-2-18-5-6-3-16-17-12-13-15-14 

4 ”结束 语 


针对 成 批 废旧 产品 的 拆卸 过 程 变数 大 、 拆 站 深度 和 拆 外 


方案 具有 个 性 化 的 问题 ， 本 文 提出 了 一 种 考虑 零件 功能 性 削 


减 的 多 目标 拆卸 方案 决策 方法 。 
IJ) 从 零件 的 具体 损伤 形式 出 发 ， 分 析 了 拆卸 工具 、 拆 务 
向 、 接 触 约束 和 优先 约束 受 不 同 损伤 形式 的 影响 方式 ， 运 


用 


和 


接 


方 
步 考虑 了 零件 在 产品 中 的 功能 性 ， 建 立 了 单方 面 接触 约 束 托 


损伤 关联 判断 矩阵 来 判定 拆卸 工具 和 方向 的 变动 结果 ; 进 一 


I 


沾 


效 优先 约束 矩阵 ， 有 有 
2) 以 零件 拓扑 层 和 属 
触 约束 矩阵 ， 对 受 损 零 
种 考虑 零件 在 产品 中 重 


) 于 零件 的 价值 计算 和 序列 规划 。 
性 层 的 综合 评价 方法 ， 结 合 单方 面 


件 的 综合 重要 性 进行 量化 ， 提 出 了 
要 性 的 剩余 价值 排序 方法 ， 提 升 了 


昌 
零件 价值 评定 的 科学 性 。 


3) 结 合 零件 价值 排序 提出 了 一 种 动态 的 目标 件 选 取 模 型 


并 
罚 
器 
获 
进 


建立 了 考虑 零件 价值 、 拆 和 印 成 本 、 废 弃 处 理 成 本 和 仓储 惩 
成 本 的 综合 评价 模型 ， 运 用 自 适 应 遗传 算法 对 受 损 的 减速 
进行 实例 验证 ,生成 了 随 目标 件数 量变 化 的 最 佳 适应 度 值 ， 
取 到 一 系列 切合 实际 且 节 约 资源 的 拆卸 方案 ， 同 时 对 零件 
行 了 回收 决策 。 

本 文 的 研究 方法 可 为 产品 拆 印 


方案 和 零 部 件 回收 去 向 的 


决策 提供 指导 与 参考 。 由 于 本 文 研究 对 象 的 机 械 结构 较为 简 
单 ， 易 将 拆卸 工具 和 拆 芭 方 向 的 变化 次 数 转换 为 拆卸 成 本 ; 
对 于 结构 较 复杂 的 产品 ， 需 预 估 各 零件 的 拆 印 时 间 ， 因 此 后 
续 会 考虑 研究 损伤 状态 下 拆卸 时 间 的 计算 方式 。 
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